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A kutatasunk célja

Miutan részletesen ismertettiik a kiilonb6z6 pancélzat- és 10szertipusokat, ratériink, hogy ez
miért is volt lényeges. Az egész vilagon a 40-50 éves harckocsik modernizalasa zajlik
kiilonb6zé megoldasokkal a tiizerd, a mobilitas és a pancélzat terén. A Magyar Honvédség
jellege okan kisebb haderének szamit limitalt technikai hattérrel. Igaz az elmult években tobbek
kozott igyekszik modernebb harckocsikat és l10vészpancélosokat beszerezni, am a véges
forrasok miatt tovabbra is 1ényeges marad az akar elavultnak is tekinthetd technika. Ilyen
technikanak tekintjiik a szovjet eredetti T-72M1-es harckocsit is. A 34 darab hasznélatban és
78 db tartalékban 1év6 jarmii tovabbra is hazank pancélos haderejének a gerincét képezi. Ugy
gondoljuk, hogy egy harckocsinak a legértékesebb és legfontosabb része a legénység. Az elmult
iddszakban kozeli konfliktusban lathatjuk szerepelni a T-72-eseket €s a harckocsicsalad tobbi
tagjat (T-64, T-80, T-84, T-90), szamos titkozetben. A harckocsi, mint fegyverrendszer nem
sérthetetlen és sok szaz jarmi kertilt €s keriil veszteséglistara, szerencsére gyakran a legénység
sikeresen elhagyja a jarmiivet, még miel6tt késo lenne. Azonban tal sok esetben lathatjuk, hogy
esélylik sem volt a menekiilésre, vagy a még harcképes allapotban 1évé harckocsi elvesziti egy
vagy tobb embert a személyzetébdl. Mivel a ez a szakteriiletiink, legyen az épiilet-,
munkavégzés-, informacio- vagy tlizbiztonsag, végsd soron az ember biztonsaga célunk. Ezért
kezdtiik meg és vittiik véghez ezt a kutatasi folyamatot, hogy a Magyar Honvédség és tagabb
értelemben a NATO harckocsiz6i szamara nagyobb biztonsagot tudjunk nyujtani. Ezt a hazai
T-72M1-es tipusu jarmiivek példajan mutatjuk be, de bizunk benne, hogy egy altalanosabb

érvényl megoldast sikeriilt talalnunk.

A hideghabort idészaka jelentds valtozasokat hozott a vilag geopolitikai szinterén, amelyek
kozvetleniil befolyasoltdk a katonai technologidk, igy a pancélos harcjarmiivek fejlodését is.
Ebben az iddszakban a Szovjetunid jelentds erdforrasokat fektetett be haditechnikai
fejlesztéseibe, kiillonds tekintettel a pancélos harcjarmiivekre, amelyek alapvetd eszkozeivé
véaltak a szovjet katonai doktrindnak. A T-54/55, T-64, és T-72 tankok fejlesztése ¢és
alkalmazédsa nemcsak a szovjet hadsereg harci képességeit formalta meg, hanem a globalis

katonai gondolkodast is befolyasolta.
A T-54/55 fejlodése és jelentosége

A T-54/55 pancélosok kifejlesztése az 1950-es években a szovjet pancélos hadviselés alapkovét

képezte. Ezek a tankok az els6 olyan tomeggyartott szovjet harckocsik voltak, amelyek széles



korben elterjedtek a Varsoi Szerzddés orszagaiban, valamint a Szovjetunid szovetségesei kozott
az egész vilagon. Tervezési filozofia és technikai jellemzok: A T-54/55-6s0k tervezése soran a
szovjet mérndkok elsddleges célja egy olyan kozepes tank kifejlesztése volt, amely
egyensulyban tartja a tlizerdt, a pancélzatot és a mobilitast. Ezek a tankok az elsék kozott voltak,
amelyeket teljes korti NBC (nuklearis, bioldgiai, kémiai) védelemmel szereltek fel, reflektalva

a hideghaborus korszak atomhaboruval kapcsolatos félelmeire.[12]

A T-54/55-6s sorozat gyors adaptacioja és tobb valtozatban torténd gyartasa lehetdvé tette a
Szovjetuniod szamara, hogy dominalja a pancélos hadviselést az 1960-as és 70-es években. A
tankok részt vettek szamos regionalis konfliktusban, amelyek soran bizonyitottak
rugalmassagukat €s megbizhatésagukat. A T-54/55-0s0k tervezési koncepcidja és harctéri
teljesitménye jelentds hatast gyakorolt a késObbi szovjet tankfejlesztésekre, beleértve a T-64 és
T-72 tipusokat. Ezek a tankok tovabbfejlesztett valtozataikban orokolték elddeik

megbizhatosagat, mikdzben jelentds technoldgiai innovaciokat is bevezettek.[3]

A T-64-es kifejlesztése a 60-as évek elején kezdddott, és ez volt az elsd olyan harckocsi, amely
a kompozit pancélzatot és a tobbcsovil 16szertarold rendszert alkalmazta, ezaltal jelentdsen
novelve a taléldképességet és csokkentve a sériillékeny pontokat. A tervezés soran kiemelt
figyelmet forditottak a mobilitasra és a tlizerdre is, amelyet egy 11j, nagy teljesitményii 125 mm-
es sima csOvill 4gyu biztositott, amely lehetdvé tette a pancéltord 1ovedékek és iranyitott rakétak
inditasat is. Egyik legjelentésebb innovacidja a T-64-nek az volt, hogy bevezette az
automatizalt 10szert6lt0 mechanizmust, amely lehetévé tette a legénység 1étszamanak
csokkentését harom fore anélkiil, hogy csokkent volna a tlizgyorsasag. Ez a fejlesztés jelentds
elérelépést jelentett a harckocsi tervezésben, mivel lehetdvé tette a tornyok méretének és

sulyanak csokkentését, mikdzben novelte a jarmii mozgékonysagat és reakcioképességét.

A T-64 modell azonban nem volt mentes a kezdeti problémaktol, tobbek kozott a
megbizhatosagi és karbantartasi kérdésekkel kiizdott, amelyek korlatoztdk a széles koru
bevetését. Ezek a problémak késobbi valtozatokban kertiltek kikiiszobolésre, ami hozzdjarult a

tipus hosszu tavu sikeréhez a Szovjetunidban ¢€s kiilonbdzd exportpiacokon egyarant.[13]

A T-64 harckocsi fejlesztése €s bevezetése a szovjet pancélos doktrina Iényegi eleme volt,
amely 1) mércét allitott a védelem, a mobilitds és a tlizerd terén. Ez a modell jelentette a

technologiai atmenetet a korabbi T-54/55 modellekrdl a késobbi, még fejlettebb T-72 és T-80



harckocsikra, amelyek szintén hordoztak ezeket az innovativ jellemzoket, €s tovabbfejlesztett

valtozataik ma is a vilag szdmos orszaganak fegyverzetében megtalalhatdak.[17]

A T-64-es tank, bar kezdetben kihivasokkal kiizdott, végiil kulcsfontossagu 1épés volt a modern
pancélozott harcjarmiivek fejlédésében, €s alapvetden befolyasolta a késObbi szovjet és orosz
tanktervezést, meghatarozva ezzel a hideghéborut kovetd korszak pancélos harcjarmiiveinek

fejlédési iranyat.

A T-72 harckocsi bevezetése jelentds mérfoldkd volt a szovjet tankgyartas torténetében. Ez a
modell az 1970-es évek elején jelent meg, és gyorsan a Szovjetunid €s szovetségesei egyik
legfontosabb pancélos eszkozéve valt. A T-72 fejlesztésének alapvetd célja egy olyan harckocsi
létrehozasa volt, amely o6tvozi a T-64-es technologiai ujitdsait a T-54/55 modellek
megbizhatosagaval és egyszeri karbantartasaval, mikozben fenntartja a tomeggyartas elonyeit.
A T-72-es a korabbi szovjet harckocsikhoz képest szamos technikai fejlesztést hozott. Az egyik
legjelentdsebb yjitas a tobbrétegii kompozit pancélzat bevezetése volt, amely jelentdsen novelte
a tuléléképességet a modern pancéltord fegyverekkel szemben. A harckocsi 125 mm-es sima
csOvll agyuja, amely képes volt iranyitott rakétédkat is inditani, tovabb erdsitette a tlizerdt,
mikdzben az automatizalt 10szert6ltd rendszer megtartasa lehetdvé tette a gyors tiizelést €s a

legénység létszamanak csokkentését.

A mobilitds terén a T-72 egy megbizhato, nagy teljesitményli dizelmotort kapott, amely
javitotta a mandverezd képességet €s novelte a maximalis sebességet, mindemellett a jarmiivet
konnyebbé és gyorsabba téve a harctéren. Az 0j hiité- és szlirdrendszerek tovabb javitottak a
harckocsi sivatagi €s poros koriilmények kozotti alkalmazhatdsagat, amely kulcsfontossagu
tényez0 volt szdmos exportpiac szamdra. A T-72-es széles korli alkalmazasa a globalis
konfliktusokban, valamint az exportpiacokon valé jelenléte miatt a harckocsi az egyik
legismertebb és legelterjedtebb pancélos tipussd valt a vilagon. A valtozatos valtozatai és
modernizalt verzidi biztositjdk, hogy a T-72 tovadbbra is relevans maradjon a modern
hadviselésben, annak ellenére, hogy tobb mint négy évtizede van jelen a katonai technoldgia

frontjan.[ 18]

A T-72 harckocsi sikere nem csak a technoldgiai fejlesztéseknek kdszonhetd, hanem annak a
képességének is, hogy megfeleljen a kiillonboz6 orszagok valtozatos kovetelményeinek. Ez a
rugalmassag ¢és alkalmazkodoképesség a tervezés minden szintjén megmutatkozik, a

pancélzattol és fegyverzettdl kezdve a mobilitdson at a karbantartas egyszeriiségéig. Mindezek



hozzajarultak ahhoz, hogy a T-72 a hideghéaboru egyik legjelentésebb pancélos ikonjava valjon,
amelynek hatdsa a mai napig érezhetd a modern harctéri doktrindkban és fegyverrendszerek
fejlesztésében. A T-72 és annak valtozatai tehat nem csupdn a szovjet, hanem a globalis
pancélozott hadviselés torténetének meghatarozo elemei, amelyek jelentds hatassal voltak a
katonai stratégiakra ¢és taktikakra szerte a vilagon. A harckocsi fejlesztése és alkalmazasa
példaként szolgdl arra, hogyan lehet a technoldgiai innovaciokat és a gyartasi hatékonysagot

Otvozni a katonai képességek maximalizalasa érdekében.
A T-72-es Globalis Hatasa és Oroksége

A T-72-es bevezetése jelentOs valtozasokat hozott a vilag pancélos doktrindiban. Azaltal,
hogy ez a tipus széles kdrben exportalt lett, dontd hatdssal volt szamos orszag hadseregének
képességeire, és kozponti szerepet jatszott tobb regionalis konfliktusban. A harckocsi
képességei €s hatékonysaga valds harci koriilmények kozott kertilt tesztelésre, amelyek soran
kiemelkedden teljesitett, de egyben felfedte korlatait is szemben a modern anti-tank
eszkozokkel és taktikdkkal. A T-72-es technoldgiai ujitasai, mint a kompozit pancél és az
automatizalt 16szertd1td rendszer, meghatarozé irdnyokat szabtak a kdvetkezd generacios
harckocsik tervezéséhez. Ez a modell inspirélta a tovabbfejlesztett orosz harckocsik, példaul a
T-90 és az Armata sorozat fejlesztését, amelyek tovabb viszik a T-72-es altal megkezdett
innovacids vonalat. A T-72-es széles korli exportja és alkalmazasa globalis szinten szamos
konfliktusban tette lehetévé annak megértését, hogy a modern pancélozott hadviselés milyen
kihivasokkal jar. A harckocsi részvétele az iraki, sziriai €s a volt jugoszlav teriileteken zajlo
konfliktusokban ravilagitott arra, hogy a pancélozas, mobilitas €s tlizeré mellett a legénység

kiképzése ¢€s a taktikai alkalmazéas mennyire dontd fontossdgu a sikeres hadmiiveletekben.[15]

A T-72 tovabbra is jelen van a modern hadszintéren, kdszonhetden a folyamatos
modernizacios programoknak, amelyek célja a harckocsi képességeinek novelése a modern
fenyegetésekkel szemben. Ezek a frissitések magukban foglaljak az elektronikus hadviselési
rendszerek, a fejlett pancéltechnoldgidk és a pontosabb tiizvezetési rendszerek bevezetését,

amelyek célja, hogy fenntartsdk a T-72 relevanciajat a 21. szdzadban is.

A T-72-es harckocsi torténete €s fejlesztése szemléletes példaja annak, hogyan alakitja a
technoldgiai innovacio és stratégiai alkalmazas a modern hadviselést. E harcjarmi 6roksége
talmutat a hideghéboru pancélos iitkdzetein, és tovabbra is meghatarozo tényezo a globalis

biztonsagpolitikaban és katonai stratégiakban. Azok a leckék, amelyeket a T-72-es tervezése,



bevetése és modernizacidja soran tanultak, tovabbra is értékes itmutatast nyujtanak a jovobeli
harcjarmi-fejlesztések szamara, biztositva, hogy a pancélozott harc eszkdztara fejlédni tudjon

a valtoz6 hadviselési kornyezetben.[8]
Pancélzat

A harckocsik egyik legfontosabb része a pancélzatuk. A legtobb esetben ez a védettség szembdl
a legerdsebb, oldalrél valamivel gyengébb, de tovabbra is hatasos, a hatsé oldalon, a
haslemezen és a felsO részeken a leggyengébb, hiszen innen varhato legkevésbé tamadas. Igaz,
az utébbi idékben feliilrél dronok forméjaban és alulrdl aknak formajaban nétt a fenyegetés
ezeken a részeken. Ebben a fejezetben ismertetjiik a harckocsi pancélzattipusokat, fejlédésiiket
¢s az alkalmazasi teriiletiiket. Alapvetden acélbol épiilnek a jarmiivek, am alkalmaznak egyéb
kompozitokat és fémeket is, amelyek hatékonyabbak bizonyos fenyegetések ellen molekula

szerkezetiik és mechanikai tulajdonsagaik okan.

A harckocsi kialakitasanal nagyon fontos a feliiletek forméjara és méretezésre odafigyelni. A
pancélzatot (metszeti nézet szerint) konvex formakbol kell alkotni, mivel nem atiit6 és lepattanod
talalat esetében a 16vedék megvaltoztatja mozgasanak iranyat és ez az irdny a nem a jarmi felé
vezet. Ezzel szemben ha konkav formak jelen vannak, esély van a ,lovedékcsapda”
fenomén kialakulasanak. Ez azt jelenti, hogy a taldlat utan az egyébként viszonylag egyben
maradé 16vedék az utjat a pancél formdjabol adodoan egy gyengébben védett teriilet felé
(altaldban a pancéltest teteje) veszi az irdnyt, ahol eléri a pancélzat atiitését ezzel rombolast
idézve eld a harckocsi belsejében. Az ilyen kialakitasbeli hibakra kivalo példak a
Sonderkraftfahrzeug 182 ,,Tiger Ausf. B”, a Sonderkraftfahrzeug 182 , Panther”, az M26
Pershing ¢és a KV-1 tipusok korai tornyai mind rendelkeztek ilyen tervezési hibaval, mely nem
egy jarmil veszteséglistara keriilését idézte eld. Ezzel egyiitt egy kevésbé egyértelmii szempont
is szerepet jatszik a hatékony pancélzat kialakitasanal. A feliileteknél torekedni kell arra, hogy
azok minél szabalyosabbak legyenek, ¢s minél kevésbé torjiik meg a feliiletiik folytonossagat.
Az ilyen torések gatoljak, hogy egyforman oszoljon el a becsapoddsi energia. Ennek
kovetkeztében fesziiltség gécpontok jelenhetnek meg, ahol akar térések jelentkezhetnek ezzel

megszintetve a védelmet.[1]



[1.Kép] A piros téglalappal jelolt teriilet volt az ,,A” modellnél a lovedékcsapda.

A pancéllemezek dolési szoge egy jelentds karakterisztikaja a harckocsiknak. Minden olyan
lemezt, amely 90°-nal hegyesebb szdget zar be a vizszinttel, azt dontott pancélnak nevezziik.
Ilyen kialakitast azért érdemes hasznélni, mert talalat esetén a l6vedékeknek nem csak nagyobb
utat kell megtennitik a beltérig, hanem a mozgasuk irdnyat is valtoztatja a lemez alakja. Ennek
koszonhetden a kellden dontdtt pancélrol a lovedék ,,lecstiszhat” belsd sériilések okozasa
nélkiil. Ekkor az a jelenség is felléphet, hogy a 16vedék a becsapodas erejétdl, és hogy a
hosszanti tengelyével nem merdlegesen éri a pancélzatot, az apré darabokra szakad. Tovabbi
elénye a dontott pancélnak, hogy ugyanakkora effektiv védelem eléréséhez kevesebb anyag
felhasznalasara van sziikség ezzel csokkentve a jarmi tomegét és az eldallitasi koltségeket. A
hatékonysag demonstracioja érdekében vegyiink példanak egy 45 mm vastag lemezt. Ennek,
ha fliggéleges a valodi értéke 45 mm marad. Ha 45°-ban megdontjiik, akkor ez az érték
megndvekszik 56,57 mm-re, ha pedig mint a T-72-es esetében 68°-ra ndveljiik ezt a dontést a

fiiggblegeshez képest, akkor az egészen elképesztd 106,78 mm-es effektiv értéket kapjuk.



56,57 mm

40 mm

[2.Kép] 45 mm-es acéllemez effektiv értéke fiiggolegesen, 45°-ban és 68°-ban dontve.

A harckocsik bo szazéves torténelme soran a legelterjedtebb pancélzattipus az acél hengerelt
homogén pancél volt (tovabbiakban RHA — Rolled Homogeneous Armor). A lemezeket
melegen hengerelik, majd a kivant méretekre alakitva régebben szegecseléssel, jabban
hegesztéssel rogzitik egymdshoz. A szegecseléses eljarassal amellett, hogy gyengébb
rogzitésnek bizonyult a legkomolyabb akadaly az volt, hogy egy egyébként nem atiito talalatnal
is a szegecs belsd oldala nagysebességli repesszé tudott valni veszélyeztetve a legénységet €s a
berendezéseket. Az RHA az elavult cementalt acélt valtotta ki. Magas szakitdszilardsaga és
folyéashatara lehetdvé teszi, hogy a becsapodasi energiat rugalmasan oszlassa el. Az amerikai
MIL-A-12560 szabvanyban leirt tulajdonsagai szerint az anyag 302-400-as értékek kozott
alakul a Brinell-keménységi skalan, melyet a HBW10/3000-W eljarassal mérnek.[9] Az anyag
széntartalma 0,20%. Fébb 6tv0z6 anyagai a krom, a mangan ¢€s a szilicium 1,08%, 0,57% ¢és
0,35%-al.[2] Az RHA szovetelemei edzés és normalizalas hatdsara a feliileten kdzéppontos
kobos ausztenitbdl erdsen fesziilt, térben kdzéppontos tetragonalis martenzitté alakulnak at
ezzel javitva az anyag feliiletének ballisztikus tulajdonsagait. Mivel nem hajlithat6 jol, ezért
inkabb szogletes formdkat lehet elérni a felhasznalasaval, erre kivaldé példa a masodik
vilaghdboriban hasznalt német harckocsik, melyek szinte kivétel nélkiil téglatestt¢ formalt

hengerelt pancélzatbol késziiltek hegesztéssel. Ekkor még nem volt igazan fejlett a hegesztési



technoldgia, ezért a vastag pancélt nem atiito talalattal kiizdotték le a szovetséges harckocsik €s
pancélelharité 16vegek, hanem az ismételt taldlatok hatasara a hegesztési varratok mentén ment
tonkre az ismételt igénybevétel miatt. Az altalunk vizsgéalt T-72M1-esnek a kocsiteste is

nagyrészt hengerelt homogén pancélbol késziilt, bizonyos teriileteken 1€vé kompozit rétegektdl

eltekintve, melyeket késobb targyaljuk.[3]

[3.Kép] Az RHA és az AR500 szévetszerkezete.

Egy valtozata az RHA-nak, de ennek ellenére kiilon kategoriaként kezeljiik a feliiletkeményitett
homogén vagy masnéven a nagykeménységli pancélt. Ezen eljaras soran edzéskor joval
magasabb hdmérsékletre hevitik az anyagot -kdzel olvadaspontig-, majd olajfiirdében lehtitve
kezelik azt. A modszer elénye, hogy nagyobb keménységli lesz az acél az 500-550
HBWI10/3000 -W tartomanyban. Ebbdl kovetkezik, hogy nagyobb eséllyel robban szét
szilankokra a 16vedék, amikor a pancéllal érintkezik, ugyanakkor hegesztéskor ¢&s
becsapodaskor szintén nagyobb a veszélye annak, hogy a lemez elreped, majd a munkasok és a
legénység iranyaba haldlos sebességgel repeszeket szor. A nagykeménységli acél foleg a
masodik vildghaboruban szovjet harckocsik alapanyagaul szolgalt, melynek az oka az volt,
hogy szerényebb mindségli és konzisztencidju anyagot tudtak eldallitani, de az erds
feliiletkezeléssel kozel a vastagsagnak megfelel6 RHA egyenértéket tudtak biztositani. Az
RHA egyenérték fogalma inkabb a modern idokben valt széleskoriien hasznaltta, amikor a
kompozit és alternativ fém pancélzatok megjelenésével egységes rendszerben kellett kifejezni

a védelem értékét.

Manapsag kevésbé hasznalt, de a masodik vildghabori masodik felében a hideghéboru korai
szakaszaban nagyobb figyelmet kapott az ontdtt homogén pancél. A gyartasi eljarasa szerint

nagyobb részeket egyben ontenek ki, majd a felesleget eltavolitva gyakorlatilag kész részeket



kapnak. Mivel nincs megmunkalva a 6ntvény, igy az anyagszerkezete mindsége nem ¢éri el a
hengereltnél tapasztalhatot. A kiilseje nincs edzve, igy a keresztmetszetben tapasztalt
keménységi eltérések Ontvényhibanak és nem megfeleld 6tvozésnek tudhaté be, mint a
ballisztikus ellenalloképességet javito eljarasnak. Az ontott pancélzat a leghatdsosabb, ha az
egész keresztmetszetében ugyanaz a keménysége, hiszen akkor nem jonnek Iétre a hatarokon
olyan pontok, ahol fel tud gyiilni a fesziiltség. Ennek a hibanak a kikiiszobolése érdekében
hiitéskor az Ontvény vastagabb részeit erds vizsugarral locsoljak, ezért nem lesznek nagy
homérséklet kiillonbségek a valtozo vastagsagok kozott. A kémiai Osszetétele megegyezik az
RHA-val, azonban a mindség valtozo, hiszen az anyagvastagsagot nehezebben lehet kontrolalni
az Ontvény esetében. Olyan tekintetben is hatranyban van az Ontott pancél, hogy altalaban
bonyolultabb a geometridja, mint a hengerelté és a kordbban emlitett ok miatt a komplex
geometriaban konnyebben felgyiilemlik a fesziiltség talalat hatasara. Am ez a veszély nem csak
a geometria, hanem az 6ntvény ridegsége okan is fennall. Az Egyesiilt Allamokban 1942 és
1943 kozott végzett tesztek alkalmaval kideriilt, hogy ugyanolyan vastag és ugyanolyan
keménységi fokkal rendelkezd lemez tekintetében a hengerelt feliilmulja az ontott vetélytarsat.
Mindkét vizsgélt lemez 51 mm vastag volt, &m az ontott 15-20%-al gyengébbnek bizonyult a
kisérletben hasznalt 75 mm-es 16vedékekkel szemben. A szovjet tankok esetében eldszeretettel
hasznaltdk az Ontvénybdl késziilt 16vegtornyokat a JSZ széria és a T-54/55-6s modellek
esetében. Az Ontvények negativ tulajdonsdgai az utébbiak esetében hamar bebizonyosodtak,
amikor HESH (High Explosive Squash Head) 16vedékekkel talalkoztak harccselekmények
kozben.[5]

Nem kizardlag acélbol gyartanak pancélozott jarmiiveket, hanem egyéb fémeket is alapul
vesznek. Ezek koziil a leggyakoribb az aluminium és Stvozetei. Vegyiik példaul az anyagot,
amelybdl a vilag legtdbbet gyartott gyalogsagi harcjarmiive késziilt, a BMP-1/2 ¢és ezek
leszarmazottja a BMP-3. A két felhasznalt aluminium 6tvozet jelolése az ABT-101 és az ABT-
102, melyek Osszetételét és mechanikai tulajdonséagait az orosz OSZT 192014-90 szabvanyban
irjak le. Ezek alapjan az ABT-101 és ABT-102 6tvozetekben az aluminium {6 6tvozoi cink és
magnézium 5,4-6,2% ¢€s 2,4-3%-os arannyal. Az ABT-101 160 HB Brinell keménységti, az
ABT-102 10%-al lagyabb, amellett, hogy az 6tvozetlen elemi aluminium 15 HB keménységgel
rendelkezik. A nagy keménysége miatt az ABT-101 ellenallonak bizonyult a teszteken, azonban
a ridegsége miatt konnyen valtak le repeszek a belsd oldalardl, hiszen az aluminium 6tvozetek
korében igen rideg anyagot, ha kicsit keményebbre gyartjak, akkor mar iivegre hajazo

tulajdonsagai lesznek. Az ABT-102 a kisérletek alapjan kevésbé haritja el a talalatokat, azonban



mivel lagyabb, a becsapddasi energiat jobban képes eloszlatni ezzel allitva meg a I6vedéket. A
modern kovetelmények miatt az ijabb BMP-3-asokon mar nem az egyik vagy masik ABT
tipust, hanem a modernebb PASZ-1 pancélzatot hasznaltak. Ez Iényegében a korabban emlitett
két tipus és Otvozetlen aluminium rétegzésével késziil. Az ABT-101 a kiilsé réteg nagy
keménysége miatt, majd a koz€éps6 az sima aluminium a repeszek felfogasara, majd a legbelso
az ABT-102 szintén a repeszek megfogasa, illetve a becsapodasi energia eloszlatasa érdekében.
Ez a konfiguracié a 16téri probak alkalmaval 10-15%-al hatékonyabbnak bizonyult 18szer
tipustol fiiggéen, mikozben a tomegndvekedés minddssze 7-10%-os volt. A heterogén

pancélzat jol lathatoan ndveli a védelmi szintet, azonban a gyartas komplexitasat €s koltségeit

is, illetve a meghajtasra ¢és felfiiggesztésre nehezedo teher is.[23]

[4.Kép] A PASZ-1 becsapoddasi probak utan

A hideghéboru kozepe felé a harci tapasztalatok €s a pancéltord fegyverek fejlddése miatt a
harckocsi fejlesztok levontdk a kovetkeztetést, hogy a homogén péancélzat tobbé mar nem
megfeleld. Az elavulést az hozta, hogy elterjedtek a kumulativ robbanofejes rakétak és az gy
nevezett HESH (High Explosive Squash Head — Nagy robbanderejii, rogyokupos repeszgranat)
16szertipusok a hadviseld felek korében. Ezek miikddési elve okan- melyet kés6bb targyalunk-
szlikségessé valt megtdrni a homogén keresztmetszetét a pancélzatnak. Korai szovjet jarmiinél,
a T-64 prototipusanal, az Objekt 432-nél alkalmaztik el6szor a kompozit pancélzatot, amely
két rétegbdl allt. A kiilsején volt 80 mm hengerelt acél, a belsé oldalon pedig 140 mm kompozit
epoxy, ezek a fiiggblegeshez képest 60°-ban lettek dontve. Ez a kiosztds nem nyujtott magasabb
védelmet hagyomdnyos és Urméretalatti pancéltord grandtokkal szemben, azonban a
modernebb szarnystabilizalt, robbanotoltetii, csucsos pancéltord granatok becsapodasi erejét és
pancéltord jellegii olvadt fémsugarat jobban nyelte el, mint a hengerelt lemez. Azonban, ez nem

volt idedlis kiosztds, mivel a lagyabb bels6 kompozit nagyban deformalddott a kinetikus
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er6hatds nyoman, ezzel az elsd taldlat utdn kozel nullara csokkentve a kompozit jotékony
hatasat. Az erre adott megoldas az lett, hogy a két rétegrdl haromra novelték a rétegek szamat,
egy 20 mm-es belsé merevitést beiktatva, igy megeldzve azt, hogy tulzottan deformélodjon a
az ugynevezett 60-100-50 pancélzatot.[14] Ez annyit tesz, hogy kiviilrél van egy 60 mm-es
vastagsagu hengerelt lemez, majd 6sszesen 100 mm vastag, egyenként 50 textolit réteg, majd
belsé merevités gyanant Gjabb 50 mm-es RHA. A textolit egy réteges kompozit, amelyet
pamutszovetek melegsajtolasaval allitanak eld. A szovetet hore keményedd fenol-formaldehid
gyanta alapu kotOanyaggal impregnaljdk. Mechanikai tulajdonsagai alapjan jo
nyomoszilardsagl és iitdszilardsagi a megmunkaldsakor a furast és a vagast jol tliri. Tobb
szempontbol is hatékony a kumulativ 16szerek ellen, mivel ezen kémiai 16szertipusoknal nem a
céltargy stirisége a mérvado. Ebbol kovetkezik, hogy az ilyen kompozitok a fajlagosan jobb
védelmet nyujtanak, mint az RHA, hiszen joval alacsonyabb tomeg mellett képesek ugyanolyan
ellenallasra. A T-72-es 16vegtornyaban is alkalmaznak kompozitokat. Alapjaban véve ontott
homogén alacsony széntartalmti acélbol gyartjak, melynek 270-290 BHN kozo6tt mozog a
keménysége. Am az eliilsé oldalan a loveg két oldalan talalhaté egy-egy iireg az Gntvényben,
melyeket kvarc gombokkel kvarc homokkal toltenek meg, amely, nem csak a valtozo
szilardsdgnak koszonhetden, hanem a kvarc kristaly szerkezete okan is hatékonyan nyeli el a
kémiai 16vedékek taldlatait. Egyéb kompozit pancél alapanyagok az iiveg, keramiak, és az

aluminium oxidok.[6]
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[5. Kép] A T-72-es frontpancélzata, kiviil és beliil acél, kozépen textolit réteggel.

Lészertipusok

A harckocsik €s a pancélelharité fegyverek torténete soran szamos tipusvaltozat terjedt el, ezek
koziil a legjellemzdébbeket fogjuk ismertetni. E16szor azonban fontos szolnunk néhany alapvetd
fogalomrodl, amelyek segitenek megérteni a célballisztikat. A pancélatiités azt jelenti, hogy a
granat elérte a harckocsi testét vagy lovegtornyat, majd annak a pancélzatat bizonyos mértéki
deformacio mellett, de alapvetéen egyben maradva lekiizdotte, majd a harckocsi belsejében
repeszek, légnyomas és hé formajaban kart tett. A részleges pancélatiités az akkor jelentkezik,
amikor a granat sikeresen célba ér és kontaktust Iétesit a harckocsi testével vagy 16vegtornyaval,
viszont nem hatol at a pancélzat teljes keresztmetszetén, azonban annak belsé oldalan
perforaciot és annak kovetkeztében repeszhatast idéz eld, amely kart okozhat a legénységben
¢s belsd berendezésekben. A nem 4tiitd talalatokat harom csoportra osztottuk. Az elsé csoport
az, amikor a pancélt éri a taldlat, de az er6hatasok kovetkeztében apro darabokra esik szét a
16vedék. A masodik csoport az az, amikor eléri a talalt a pancélt, de a beesési szoge, a pancélzat

kialakitdsa és a mozgasi energiaja miatt a granat ,,lepattan” a pancélzatrol. Ennél a csoportnal
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figyelhetd meg a rosszul kialakitott 16vegtornyok esetében a lovedékcsapda jelenség. A
harmadik csoport, amikor a 16vedék vagy nem ért pancélzatot, vagy ha ért is irdnyt valtoztatott
¢s valamilyen kiilsé modulban vagy felszerelésben tett kart, mint példaul a lanctalp, a 16vegcs6d

vagy optikai és kommunikacios felszerelések.[16]

Az els6 16vedéktipus, amelyet bemutatunk az nem is egy ©Onalld tipus, hiszen rengeteg
modositott valtozatat fejlesztették ki, igy ezeket egy kategoéridban emlitjiik. Ez pedig a
pancéltoré lovedék. A legrégebbi és legegyszerlibb tipus, egy aerodinamikus magas
széntartalmu acélbol és esztergalassal késziilt. A pancélatiités a 16vedék a kinetikus energiaja
leadasaval valosul meg. Ha ndvekszik az atmérd vagy a csoétorkolati sebesség, akkor azzal
egylitt a pancélatiitési képesség is, ennek megfelelden a paraméterek csokkentésével a
pancélatiitési képesség is koveti azokat. A harckocsi belsejében ez rendszerint kisebb szogben
szorja szét a repeszeket, kevesebb pusztitast végezve. A feliiletkeményitett homogén
pancéllemezek ellen fejlesztették ki a keményfémkopenyes pancéltord 16szert, amelynek a
orrktpjat lecserélték a a nagykeménységli acélrol nagyobb slrliségli anyagra, mint példaul a
volfram-karbid. A kemény hegy dolga, ha a keményitett feliiletet attérje, mig a lagyabb
részeknek, hogy egyben tartsdk a 16szert €s ne essen a becsapodas 16késhullamatol szét kisebb
darabokra, legalabb is addig, amig atiiti a pancéllemezt. A ballisztikus kopennyel ellatott
pancéltoré tipust azért kellett kifejleszteni, mert a pancéltord képességet javitd ¢€s
aerodinamikailag optimalis geometria nem egyezik meg. A megoldas az lett, hogy a pancéltord
test orrkupjara elhelyeztek a fejlesztomérnokok egy konnytifémbdl késziilt, aerodinmaikailag
optimalis formaji kopenyt, amely segitett megorizni a granat sebességét ¢s ezzel egyiitt a
mozgési energidjat. Emiatt mérhetd volt a kiilonbség a pancélatiitési képességben, foleg
nagyobb tavolsdgok esetén volt jelentés a kiilonbség. Az elébb emlitett két Otlet
Osszehdzasitasara is akadt példa, ahol a lovedék teste lagyabb acélbol, a kopenye nagy
keménységli anyagbol késziilt, és felkeriilt ra még egy ballisztikai kdpeny is, ezzel megorizve
mindkét tipus pozitiv tulajdonsagat, s6t, megsokszorozni azokat. Az utolsé altipusa a sima
pancéltord granatoknak a robbanotoltettel szerelt. A robbandtoltettel szerelt granatoknal a
16vedék hatuljaban egy lireg kapott helyet, melybe nemzetek és idészakok szerint kiillonb6zo
fajta robbandszereket toltottek, a végére pedig egy gyutacsot, igy kapva a talpgyjtés pancéltérd
granatot. Természetesen a robbandanyag kisebb slirlisége miatt elhanyagolhatd mértékben
csokkent a mozgasi energia és kovetkezésképpen az atiitderd is, azonban a célballisztikai
nagyban javult. Atiitéskor a granat a harckocsi belsejében robbanva joval nagyobb pusztitést

végez, mint a robbandanyag mentes valtozat, mivel szélesebb szdgben szorja szét a nagyobb
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mennyiségli repeszeket és az altala kifejtett 1égynyomas is magasabb. Ebbol a toltettel

rendelkezd tipusbol is készitettek ballisztikus és keményfém kopennyel szerelt valtozatot.[24]

[6.Kép] 1: ballisztikai kopeny, 2: keményféem orrkup, 3: lovedéktest, 4: robbanotéltet, 7:
fenékgyujto

A korabban emlitett sebesség és tomegbdl szdmolt mozgasi energianal a képlet alapjan,
E, = % X m X v? ahol a befolyasold tényezék a tomeg fele és a sebesség négyzete. Ebbol

kovetkezik, hogy a tomeg kevésbé 1ényeges ebben az esetben, mint a sebesség. Erre alapozva
a panceltord 16vedék azonos kaliber mellett vastagabb pancélzatot képes atiitni, ha a tomege
csOkken és a sebessége pedig nd. A keményfém-magvas pancéltoré 16vedék hasznalja ki az
elvet kivaldan. A 16vedék kialakitasa henger alakl, azonban csak az orrkipnal és a 16vedék
talpanal éri el a névleges kalibert, a 16vedéktest kozépsd része joval kisebb atmérdvel
rendelkezik. A volfram-karbid magra menettel csatlakozik a légellenallast csokkentd tlireges
konnytfém kup és a 16vedéktest tobbi része. Nagyobb tavolsdgokra nem kifejezetten hatésos a
tipus, hiszen kis tdmege miatt hamar elvesziti a mozgasi energidjat, illetve hegyes kialakitasa
miatt inkabb a fiiggéleges vagy alig dontott pancéllemezek ellen mikodik jol, hiszen
konnyebben pattan le. A keményfém-magvas pancéltord 16vedék amiatt is nagyobb atiitéerdvel

bir, hogy a lovedék kisebb feliileten érintkezik a pancélzattal, ezért a négyzetmiliméterenként
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leadott energidja magas. Kis méretébdl és tomegébdl adoddan atiités esetén kisebb kart tud csak

okozni a harcjarmii belsejében.[14]

Az lirméret alatti tololapos levalé kdpenyes pancéltord 1ovedéket a masodik vildghabort utan
fejlesztették ki, az elsé hasznaldja a brit 105 mm-es L7 tipusjelzésti harckocsi 16veg volt. A
tipus a keményfém-magvas pancéltord 16vedék alapotletét viszi tovabb elhagyva a 16vedéktest
aton részeit, amelyek azért voltak sziikségesek, hogy tlizkivaltas utdn a huzagolt l16vegcsdvel
érintkezve megkapjak a huzagolds nyoman biztositott forgési stabilitast. A levaldo kdpeny a
megnevezésben arra utal, hogy van egy konnylifémbdl vagy polimerbdl késziilt kopeny, ami
arra szolgal, hogy a tlizkivaltas utan érintkezzen a huzagolt vagy simafalu 16vegcsdvel, majd
azt elhagyva levaljon a 16vedékrdl ezzel csokkentve repiilés kdzben a 1égellenallast, hiszen igy
csak a pancélatiités szempontjabol lényeges l6vedéktest éri ez a céltargyat. A 1ovedéktest
felépitése a ballisztikai kopenybdl és a keményfémmagbol all. A mag leggyakrabban a
kordbban emlitett volfram-karbidbol, mig ritkabb esetekben akar szegényitett urdnbol is
késziilhet. Ezen l0szertipus 30 mm-es gépagyubol kilétt valtozatat szerepeltetjik a késobb

targyalt szimulacidink egyikében.[4]

A legmodernebb valtozata az trméret alatti lovedékeknek az tirméret alatti vezetdszarnyas
tololapos levalokopenyes pancéltord 16vedék. Alapvetden nagyon hasonlo az elézdleg emlitett
l6vedékhez, viszont fontos kiilonbség, hogy a roppalydjat nem a lovegcsOben kapott forgas,
hanem a l6vedék hatso traktusaban talalhato stabilizator szarnyak stabilizaljak. A masik fontos
kiilonbség, hogy néhany kisebb kaliberti gépagyt és a most kivezetett brit 120 mm-es tirméret
L30A1 tipust harckocsidgyun kiviil kizarélag sima, nem huzagolt 16vegcsoveken 16vik ki
ezeket. Mivel nincs sziiksége a huzagolasra, annak elhagyasaval novekszik a kezddsebessége
¢s a 16képe is. Fontos megjegyezni, hogy ez a tipus kizaroélag a kinetikus energiara hagyatkozik
a pancélzat leklizdésekor, melyet nagyon magas, 1500 m/s, vagy annal magasabb
kezddsebességével ér el. A kezddsebességnek koszonhetdéen lapos a roppalydja, ennek
koszonhetdéen szinte mindig merdlegesen érintkezik a céltarggyal. Jellemzden nagy

keménységii acélbol, volfram-karbidbol vagy akar szegényitett uranbol gyartjak.[11]
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[7. Kép] Az virméret alatti vezetoszdarnyas tololapos levalokopenyes pancéltoro lovedek

képenyének levalasa

A kumulativ pancéltord granat, vagy masnéven a robbanotoltetli, csticsos panceéltord granat az
elézokkel ellentétben nem a mozgasi energidjara tdmaszkodik a pancél atiitésénél, hanem
kémiai folyamatok lejatszodasara. A granat felépitése nagyban eltér az el6zokétdl. A
l6vedéktest eleje egy egyenes kup alaku tiregbdl all, amely kiipnak az alapja a lovedék eleje
felé helyezkedik el, €s a palastja rézbdl all. a kiip mogott helyezkedik el a I6vedéktest végéig a
robbano6tdltet. A robbanotoltet elmiikodésének hatdsara a réz palast egy olvadt fémsugarat hoz
létre, amely hiperszonikus sebességgel kozlekedik a pancéllemez felé. Ez a rézsugar és az
atolvasztott, cseppfolyds pancélzat a kiizdotér belsejében jelentds karokat okoz. Mivel nem a
mozgasi energidjara hagyatkozik, ezért kivaloan alkalmazhatd gyalogsagi pancélelharitd
fegyvereknél, illetve 16vegeknél nagy tavolsagu 16véseknél, hiszen 2 km-en ugyanannyi pancélt
képes lekiizdeni, mint 500 méteres tavolsagbol. Hatrdnya viszont az, hogy kompozit
anyagokkal, vagy el6tét péancélzattal hatastalanithatd. Huzagolt csébdl kiléve veszit a
pancélatiitésébdl, mert a centrifugalis er6k megakadalyozzak, hogy tokéletesen egyenes sugarat
formaljon. A megoldéasa a problémanak a szarnystabilizalt, robbanotoltetl, csticsos pancéltérd
granat lett, mely sima csévii 16vegekbdl 10hetd ki és nem hosszanti tengely kortil torténd forgas,
hanem a szarnyak aerodinamikai tulajdonsagai stabilizaljak a 16vedéket, ezzel kozel négyszeres
pancél atiitderdt kolcsonodzve neki. A lézeres tavmérdk segitségével az a probléma is

megoldodott, hogy a kisebb csdtorkolati sebesség nehezebbé tette az irdnyzast.[5]

16



[8.Kép] Kumulativ loszer a taldlat pillanataban

A repeszrombold granat a hatdsat szintén nem a mozgasi energidja, hanem a benne 1évo
robbanotoltet mértéke és a kdpeny repeszeivel fejti ki. Az 1980-as évek eldtt nem vették
komolyan a repeszrombold grandtok fenyegetését a harckocsikkal szemben, mert az volt az
altalanos vélekedés, hogy igaz, tud kart okozni a lanctalpban és a kiilsé komponensekben, de
annal komolyabb kart nem tud benne tenni. 1988-ban az amerikai hadsereg tesztelte ezt a
fenyegetést szovjet tankokkal szemben 155 mm atmérdjii repeszgranatokkal. A kisérletek soran
bebizonyosodott, hogy a lovedékek mozgasképtelenné képesek tenni a harckocsit akar 30
méterre robbanva tole, kozeli robbanasok jelentdésen képesek leamortizalni a pancélzatot és
kozvetlen taldlat bizonyosan haldlos a harckocsival szemben. Egybecsengett vele a vords
hadsereg tapasztalatai a masodik vilaghaboruban a SZU-152-es 6njar6loveg német harckocsik
elleni bevetésével. A rideg pancéllemezt egy ilyen repeszrombol6 taldlat nagy eséllyel torte
ketté a robbandsa altal okozott 16késhullamokkal. A legénység szamara komoly veszélyt jelent
tovabba a robbands soran a harckocsin beliil fellépd nagymértékii 1égnyomas ndvekmény,

amely az emberi testre nagyon artalmas. Egy kisebb talalat esetén a pancéllemez bels6 oldalarol
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levalhatnak repeszdarabok is. A kovetkezO €és egyben az altalunk emlitettek koziil az utolso

tipus ezt a jelenséget hasznalja ki.[7]

A britek altal kifejlesztett HESH (high-explosive squash head) l0szertipus, mely magyar
forditdsban a nagy robbano erejii rogyokupos lovedék nevet kapta. A mitkodését jol jeloli a
megnevezesése, mert amikor a céltarggyal kontaktust 1étesit a 16vedék a vékony fém kupja
Osszerogy ¢€s a 1ovedék belsejében 1évo plasztik robbandanyag, a Hexotol szétnyomoddik a
pancélzat nagy feliiletén, majd késleltetéssel a fenékgyujtd berobbantja azt. A robbands nem
tori at a pancéllemezt hagyomanyos modon, azaz nem lesz egy nyitott iireg a pancélzat
keresztmetszetében, hanem kihasznalja a nagy keménységet a hengerelt lemezek esetében és az
anyag ridegségét az ontott pancélzatndl. A robbanés 16késhullama a rideg acélban nem tud
tagulas és rugalmas anyagvaltozas formajaban eloszlani, hanem a belsd oldalan megadja magat
a feliilet és hangsebességnél gyorsabban halado siirli repeszrajt indit el, melynek a f6 célpontja
alegénység. Az elsd alkalom, amikor széleskdrben hasznaltak az a Hatnapos haboruban volt az
Izrael altal hasznalt brit eredetli Centurion harckocsikban. Az arab allamok szovjet eredetii T-
55-0s és T-62-es harckocsiéinak a tornya ontott acélbol késziilt, amely a ridegsége nyoman
kiilonosen érzékeny volt a 105 mm-es HESH 16szerek ellen. Szamos harckocsit zsakmanyolt
az izraeli fél azzal, hogy a l16vedéktipus alkalmazasaval a harckocsiban nem tett kiilondsebb
kart, azonban a legénységben igen. Ilyenkor kisebb felujitasok utan jra hadrafoghatova valik
az igy szerzett jarmii. A késébbiekben gyengiilt a harcértéke a HESH-nek, mivel részben az
alkalmazasa miatt, részben pedig a kumulativ granatok miatt széleskdrben rendszeresitve lett a
kompozit pancélzat. A kompozit valtoz6 siirisége miatt jobban elnyeli a robbanas erejét,

melynek kdvetkeztében csokken a 16vedék hatékonysaga.[14]
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[9.Kép]: A HESH lovedék hatasa a pancélzat belso oldalara

A probléma megoldasa

Ebben a harckocsifejlesztési javaslatban, kutatasban a jarmi belsé védelmére szoritkozunk,
mert ezt tartjuk a legfontosabb kérdésnek, illetve mert a vilag modern harckocsijainak fejlédési
iranya ¢€s ezt mutatja. A kutatdsunk menete az abbdl all, hogy azonositjuk a targyalt tipus
kiizdéterének olyan gyengébben védett teriileteit, amelyeket egy pancélzatkiegészitéssel
hatékonyan lehet védeni és olyan fenyegetésekkel szemben is ellendllova tenni a harckocsit,
amely ellen eziddig nem volt az. A kovetkezd 1€pés a fejlesztési pancélcsomagunkhoz
hasznélhato anyagok kivalasztasa, azok ismertetése. Ezt kdvetden készitlink hozza rajzokat és
3D modelleket, hogy terv szinten is 1étezzen, majd a megfeleld szimulacioés programban az
altalunk kivalasztott 10szertipus elleni védelmet szimulaljuk taldlat esetén. Mindezekbdl pedig

végiil levonjuk a megfeleld kovetkeztetéseket.
Hasznalt eszk6zok

A kutatési program soran hasznaltunk mérdéeszkozok és informatikai hattér széles skalajat. Elsé
1épésként a HM Currus Zrt. telephelyén mértiik fel a dolgozatban targyalt harckocsi kiilsé és

belsd méreteit, amely meghatarozta a lehetdségeinket €s a fejlesztés irdnyat. A felmérésnél
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hasznaltunk digitalis fém tolomérdt és kis hatotavolsagn 1ézeres tavmérdt, hogy a pontos
dimenzio6it rogziteni tudjuk a jarmiinek. A felhasznalni kivant anyagok megismeréséhez
hasznaltunk egy Y XLON Cheetah EVO tipust roncsolasmentes anyagvizsgalathoz hasznalt CT
gépet, METLER TOLEDO AB204 tipusu preciziés mérleget és tolomérdt is, de analog
kivitelben. A tervezési folyamat soran a két legfontosabb program, amelyek biztositottak az
informatikai hatteret az az Autodesk altal fejlesztett Autocad 2024 és az Ansys 2024R1
didklicences véltozata, az utobbin beliill az Ansys Workbench with Speos 2024R1 ¢és a
Mechanical 2024R1 volt. Ezek koziil az Autocad volt, amelyikben elkésziiltek a kétdimenzios
rajzok, illetve a haromdimenzios modellek, az Ansys workbench volt, amelyikkel fel tudtuk
paraméterezni az Explicit Dinamics tipusu szimulacidinkat, és végiil pedig a Mechanical volt,

amelyik kiszdmolta és grafikusan megjelenitette az altalunk készitett szimulaciokat.
Felmérés, fejlesztési irany megadasa

Az altalunk felmért T-72M1-es tipusu harckocsi a felmérésiink idején szét volt szerelve fobb
részekre, ennek megfelelden olyan részeit is meg tudtuk nézni, illetve mérni, amelyeket
Osszeszerelt allapotban nem tudtunk volna. Megtekintettiik a leszerelt alkatrészek ¢és
berendezések koziil az automata toltorendszer 16szer rekeszét, a 10szerrekeszként is funkcionald
iizemanyagtartalyt, a felfliggesztés egyes részeit, mint a futd ¢és meghajtogorgdk, a
nagynyomasu mosason atesett motorblokkot és a kiilon 1évo 16vegtornyot kiviilrdl és beliilrol.
Ezen kiviil jartunk a szinte teljesen lecsupaszitott kocsitestben is. Ennek a soran lettiink
figyelmesek a harckocsi belsd acél pancélzatara szerelt ugy nevezett Podboj rétegekre, amelyek
elsé rendiien ABV védelmi, masodrendben repesz elleni védelmi feladatot 14t el. A Podbojjal
az a probléma, hogy nincsen mogotte merevités, igy szabadon deformalddik iités hatasara, ezen
kiviil, hogy hdre lagyul. A fejlesztésiink iranya igy azza valt, hogy az oldalpancél és a forgo
18szerrekesz kiegészitd pancélzatat lecseréljiik egy modernebb és hatékonyabb megoldasra. Az
ok, ami miatt ezekre a teriiletekre szoritkozunk, hogy a kocsitesten ahol vékonyabb a pancélzat
nem tenne sok kiilonbséget, csak felesleges plusz tomeget jelentene. A toronyban pedig
meglatasunk szerint nincs sok értelme a repesz elleni pancélzatnak, mert ha egy atiit6 talalat
éri, akkor a sziik kiizd6tér miatt mindenképpen végzetes kovetkezményekkel jarna. Tovabbi
igazolasként hozzuk fel az érvet, hogy az Obdl-hdboruban résztvevd T-72-eseket ért talalatok
az esetek tobb mint 50%-ban oldalrdl érkeztek.[10] Elsd 1épésként mindenképpen kivezetnénk
a hasznalatat az 0sszes olyan 16szerrekesznek, amely nem a forgd, motorizalt a torony alatt

elhelyezked6, mivel azokat robbandsveszélyesnek értékeljik. A szdban forgd kiegészitd

20



10szerrekeszeket nem tudja védeni a pancélzat ¢és harci koriilmények kozott szinte

elérhetetlenek a legénység szamara az igy is sziikos kiizd6térben.[ 18]

[10.Kép] A Podboj réteg felszerelt allapotban a felfogato pontjai leszerelés utan
A pancélzat kialakitasahoz az anyagok kivalasztasa. Kisérleti anyagok

Kialakitas szinten mindenképpen tobb rétegli kompozitban gondolkodtunk. A kiizd6étér sziikos
kialakitdsa miatt nem tudtuk sokkal meghaladni a meglévo Podboj réteg 25 mm-es vastagsagat,
maximum 30 mm-re tudtuk ezt ndvelni. Mivel a hatékony belsd pancélrétegek minimum
vastagsaga 10 mm, igy az a dontés sziiletett, hogy 3 darab 10 mm vastagagu réteggel terveziink.
Ezek rétegrendje koveti a kompozit pancélzatok hagyomanyos elvét. A kiilsé réteg nagy
keménységli, amely talalat esetén eséllyel szakitja szét a 16vedéket, de minimum kihivast jelent
annak atjutni rajta. A masodik egy olyan réteg, amely j6 energiaelnyelé és jo a rugalmas
alakvaltozasa, magas folyashatarral rendelkezik. A harmadik, egyben utolso réteg feladata,
hogy ne engedje a belsd kettdt tulzottan deformalddni, ezért a f6 feladata a merevités. A kiilsé
rétegre keramiat terveztiink, és amikor pancélzatnal alkalmazhat6 keramiak utan kutattunk egy
kitlint a tobbi koziil. A bor-karbid erre a feladatra kivalé anyag, hiszen a harmadik

legkeményebb anyag a bor-nitrid és a gyémant utan, amellett, hogy a stirlisége viszonylag
alacsony 2500%—, ezaltal megfeleld védelmet nyujtva alacsony tomeg mellett. Az

olvadaspontja igen magas, 2350 °C, Vickers-keménysége 38 GPa. Nagy a rugalmassagi hatara,
de kicsi az alakvaltozo képessége. A kinetikusbehatasok elleni védelem mellett képes atvenni
a sugarzas elleni feladatokat is a neutron elnyeld képessége miatt. A keramidk ugy mitkddnek
pancélzatként, hogy amikor a kiilsé acélfeliiletet talalat éri, azon végigfutod 16késhullam porra
zuzza a keramiat ezzel ndvelve a térfogatat, a por ¢les és kemény keramiaszilankokbol fog allni,

melyek a I6vedéket athaladaskor ,,ledaraljak’ (ridegen szétrobban a keramia).
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A kozéps6 nyomas ¢és iitéselnyeld réteghez egy igen érdekes anyagot talaltunk, a habositott
aluminiumot. A habositott aluminiumot gy allitjak eld, hogy a folyékony fémbe lehiilés

kozben semleges gazt fecskendeznek, amely koriil buborékként megszilardul az anyag. Az

egységnyi habositott aluminiumnak alacsonyabb a siirtisége, mint a tdomornek.[20]

[11.Kép] Habositott aluminium.

Az éltalunk mért proba darab méretei a kovetkezok voltak: 25,6 mm X 26,5 mm x 6,8 mm,

tomege pedig 1,9979 g volt. Ezek alapjan kiszamoltuk, hogy a slirlisége 433,09% , amely a

tomor aluminium 2700%—-ének a 16,04%-a. A nyomo¢ szilardsdga magasabb, mint a tomor

aluminiumé, kozel négyszerese. Készitettiink a proba darabrol egy CT felvételt, amelybdl a
feldolgozo6 szoftvernek koszonhetéen haromdimenzids modell lett. A modell segitségével darab
keresztmetszetén megfigyelhet6 volt, hogy a cellak falvastagsaga hogyan alakul. A jellemz6 a
0,5 ¢és az 1 mm kozotti értékek voltak, amely helyenként viszont elérte a 3 €s a 3,5 mm kozotti
vastagsagot is. Mivel nincs olyan egyértelmii tengely, melynek mentén vékonyabbak lennének

a falak, mint a tobbin, igy kijelenthetd, hogy egyenld oldalhosszusagu test esetén annak
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ellenére, hogy a buborékképzddés véletlenszerli, nem fligg az er6hatas vektoratol az anyag

szilardsaga.

[12.Kép] A4 CT dltal készitett felvételen a probatest keresztmetszete

A habositott aluminium alternativdja lehet a fém haromdimenziés nyomtatoval készitett
aluminium pancéllemez. Itt ellendrizhetd a cellak szerkezete, és ezt kihasznalva lehet erdsiteni
az anyagot oly mddon, hogy egy elére meghatarozott iranyt erével szemben legyen ellenallobb.
Ezt kihasznalva terveztiink olyan cellaszerkezetet, amely két kiilsé merevit6lapbol, két belsd
haromszogekre osztott hatszogletd sejtekre és az ezt elvalasztd tovabbi lapra. A két sejtsor
egymashoz képest 90°-al elforgatott hatszogekbdl all. A nyomtatast semleges atmoszféraban

kell végezni, hogy a cellakba szorult gazok ne legyenek tiizveszélyesek.
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[13.Kép] A 3D nyomtatott aluminium metszeti rajza

A harckocsi kiizddterével kozvetlen érintkezo rétegnek olyan fémet szantunk, amely konnyti és

rugalmas. Az elsd valasztasunk a titan volt, amely kisebb slirliségli a maga 4506m—g3—-evel, mint

az acél 7850m—g3—-e, viszont kozel annyi pancélvédettséget nyujt. Fontos szempont azonban, hogy

igen koltséges az eldallitasa és nagy felilleten 10 mm-es vastagsagban eldéllitani az altala
nyujtott védelemhez képest aranytalanul magas, és éppen ezért megfeleld alternativanak tartjuk
az AR500-as megfeleldségli acéllemezt. Az amerikai MIL-A 46177 szabvany szerint a Brinell
keménysége 477-534 HBW10/3000-W kozott van. Ez a mérési eljaras a szabvanyos Brinell-
keménység mérés, csak a mérés soran 10 mm atmérdjii volfram golydt nyomnak az anyagba
3000 kilogrammsuly, azaz 29419,95 N erdvel. A széntartalma 0,27-0,3% alakul, f6bb 6tvozoi
a mangan, a krom, a molibdén és a nikkel, melyen 0,95%-ban, 0,75%-ban, 0,65%-ban és
0,35%-ban vannak jelen az anyagban. Nagyobb keménysége ¢és azonos tdmege miatt

érdemesebb az RHA helyett hasznalni.[22]
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[14.Kép] A kiegészito pancélzat metszeti rajza

A kiegészitd, vagy repeszpancél felszerelését ugy tervezziik, hogy a mar meglévé meneteit a
Podboj rétegeknek hasznositanank és 250x250 mme-es ,,csempékben” szerelnénk fel a belsd
pancélzatra €s a csempék kozott hagynank 1 mm helyet, hogy a benne levé fémek képesek
legyenek tdgulni oldal irdnyban, ezzel ndvelve azt a fesziiltséget, amely a lemezt érve
rugalmasan eloszlik. A masik ok, ami indokolja a kisméretli csempék alkalmazasat, hogy a
talalatot kapott porrd szétrobbant keramiat konnyebb cserélni ilyen méretben, minthogy az
egész lovegtornyot el kelljen tavolitani a belsé berendezésekkel egyetemben. Ezeket a
haromrétegli csempéket csavarral rogzitenénk, amelyeket ellatnank Onzar6 alatéttel, hogy
nehezen lehessen oldani a csavarokat. A kiegészit pancélzat tdmege oldalanként 103,63 kg.
Ezt a szamot ugy kaptuk, hogy a harom anyag stirtiségével felszoroztuk a rétegek térfogatat,
amelybdl az az eredmény sziiletett, hogy 6,02 kg habositott aluminium, 35,01 kg bor-karbid és
62,61 kg titan sziikséges. Alternativ megoldas esetén 45,73 kg tomegnovekményt jelente, ha
nem titdnnal, hanem AR500-as lemezzel dolgoznank. A forgé 18szertarold lemezpancélzatat is
lecserélnénk ugyanezzel a rétegrenddel, amely tomege Osszesen 149,71 kg. Ez 8,69 kg
habositott aluminiumot, 50,58 kg bor-karbidot és 90,44 kg titant jelentene. Ehhez képest, ha
ARS500-as lemezzel szdmolunk, akkor 66,02 kg-al lesz nehezebb ez a pancélzat. A forgd
16szertarold tengelyére lenne ez felszerelve, ahogy a lekeriild pancélzat is megtartva a

csap0Oajtot, amin a toltet €s a 10vedék atemelése torténik.[19]
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Szimulacidk

A pancélzat dtletiinket szimulacioval teszteltiik. Ezekben a szimuldciokban azt vizsgaltuk, hogy
paceélatiito talalat hatasara hogyan viselkedik a pancélzat jelenlegi konfiguracidoban és ugyanaz
a 16szertipus azonos paramétert talalata hatasara az atalunk javasolt. A szimulacidkat az Ansys
2024R1 tanul6i licencével készitettiik, melynek a Workbench programjaban paramétereztiik
fel, a Mechanicalban pedig szamoltattuk ki és vizualizaltuk az eredményeket. A szimulacios
kérnyezet az ugy nevezett Explicit Dynamics, azaz linedris dinamikai rendszer. Osszesen 6t

szimuléciot futtatunk le, amelyeknél az Osszes alakvaltozast, az Gsszes sebességvaltozast, az

Osszes alakvaltozast, azon beliil a rugalmast és a képlékenyt, és végiil a fesziiltség

hatasokat.[21]

[15.Kép] A szimulaciohoz hasznalt [oszertipusok haromdimenzios modelljei

Az elsdben azt vizsgaltuk, hogy a jelenlegi 80 mm vastag hengerelt acél pancélzat hogyan
viselkedik egy 500 méterrdl leadott talalatnal. Az ennél hasznalt I6vedék a 30 mm-es tirméret
alatti 3UBRS tipusu volfram-karbid 16vedék. A 16vedék haromdimenziés modelljénél csak a
volfram-karbid magot hasznaltuk, mert a ballisztikus kopenye nem befolyasold tényezd
talalatkor. Elséként ennél a kontroll szimuldcional a lovedéket, mint szilard testet, a céltargyat,
mint képlékeny testet kezeltiik. A szimulacio lefutdsa utdn meg tudtuk hatarozni a pancélzat

azon pontjat, ahol el6szor okoz a 16vedék szakadast az anyagfolytonossagban.
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[16.Kép] A 3UBRS talalatanak szimulacioja a pancélzat torése pillanataban

Ezen kiviil az is kideriilt, hogy ez a lovedék a 300 g-os tomegével és az 1050m/s-os becsapddasi
sebességével csak perforalni tudja a pancélt, azaz részleges atiitést elérni, amely a belsé oldalon

repeszhatassal jar.

A masodik szimulacié soran megvizsgaltuk, hogy a 3UBRS ugyanazokkal a paraméterekkel,
mint az el6z6nél milyen hatassal van ugyanarra a lemezre, de ezlttal a pancélzatkiegészitéssel.
Itt nem csak az oldalpancélra keriild rétegeket szerepeltettiik, hanem a forgd 16szertarold
tetejére mendket is. Ennél a szimulacional mar képlékeny testként kezeltiik a I6vedéket is, nem
csak a pancélzatot. Az eredmény az lett, hogy a l6vedék athatolt a meglévo kiilsé 80 mm-es
lemezen, de a belsd kiegészitd pancélzat mar megallitotta azt. A bor-karbid réteg et is atiitotte,
azonban a folyamat sordn a 16vedék nagy része leforgacsolddott és a habositott aluminium és a
legbelsé titan/ARS500-as réteg annyira rugalmas volt, azokrdl visszapattant a lovedék
megmarado része €s ellenkezd irdnyban haladt tovabb. A kiizddtér oldalan jelentds, de nem
végzetes horpadasként jelentkezett a becsapddas az 0Osszes résztvevd anyag atlépte a
folyashatarat, igy megmaradt a kitliremkedés. Fontos aspektus, melyre korabban nem
gondoltunk, hogy a forgd 16szerrekesz €és az oldalpancél kozott olyan kicsi a rés, hogy a
18szerrekeszt fedd pancélzat mintegy merevités viselkedett, és ellentartott a talalatnak ezzel
csokkentve a horpadds mértékét elnyelve a taldlat energidjanak egy részét. A rekesz
pancélzatdban kizarélag rugalmas alakvaltozads ment végbe, a folyamat utdn visszanyerve
eredeti alakjat. A taldlat soran keletkezd repeszek az el6zdvel ellentétben nem a kiizddtér,
hanem a kiilvilag iranyaba tavoztak, amely azt jelenti, hogy az el6zdvel ellentétben semmilyen

kar nem keletkezett a harckocsi belsejében.
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[17.Kép] A 3UBRS taldlata, piros pontként lathatoak a repeszek a pancélzaton kiviil a
deformalodott lovedékkel.

A harmadik szimulacioban egy trméret alatti levalokopenyes szarnystabilizalt 16vedék
becsapodasat szimulaltuk a kontroll, azaz a jelenlegi pancélzaton. A 16vedék tipusa a 3VBM-
17 ,,Mango”. Ez nem a legmodernebb tipus, de igy is igencsak elterjedt. A 16vedéktest edzett
acél, a lovedékorr kdpenye volfram a szimulacidban csak ezeket a komponenseket vettiik
figyelembe. A csOtorkolati sebessége 1700 m/s, a 16vést a szimulacioban 2 km-r6l adték le,
amely béven benne van a hatdsos 16tavolsagaban. A 16vedék tomege 4850 g, a beesési szoge
90°, ez a lovedék szamara az idedlis és ennek kdszonhetden a pancélzatnak a legnehezebb
feladata van. A szimulacio lefuttatasakor a vart eredmény keletkezett, konnytliszerrel atiitotte a
pancélzatot a I6vedék, amely ekdzben deformalddott és nagy mennyiségli gyors repeszt szort a

kiizd6térbe azzal egylitt, hogy maga a 16vedék is bejutott oda.

[18.Kép] A 3VBM-17 datiitése a képlékenyen deformalodott pancéllemezzel és l6vedékkel,

piros ponttal pedig a repeszek lathatoak
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[19.Kép] A 3VBM-17 datiitése a képlékenyen deformalodott pancéllemezzel és l6vedékkel,
piros ponttal pedig a repeszek lathatoak

A negyedik szimulacioban ugyanazzal a kezdofeltételekkel dolgoztunk, mint a harmas
szdmuban azzal az eltéréssel, hogy nem a meglévd, hanem az altalunk dsszeallitott kompozit
pancéllemezekkel kiegészitett verzid volt a céltargy. Ebben az esetben a l6vedék szintén
sikeresen athatolt az oldalpancélon ¢€s a rajta levo plusz rétegeken, viszont olyan szinten
deformalta és lassitotta le a haladéasat a talalatkori 1450 m/s-r6l 500 m/s-ra, hogy a l8szerrekesz
pancélzatat mar nem tudta atiitni és arrol a kialakitdsdbol adodoan lefelé, a jarmi alvéaza felé
haladt tovabb. A forgo 16szerrekesz pancélzata itt is merevitésként szolgalt, viszont a nagyobb
erejii talalattol képlékeny alakvaltozas ment végbe azon a részén, ahol ¢érintkezett a
deformalodott oldalpancéllal és ahol eltalalta a lelassult 16vedék. Ez az eredmény azt mutatja,
hogy a l6szerrekeszre helyezett kiegészitd pancélzat sikeresen megvédte a lovegtorony

legénységét nem csak a haldlos repeszektdl, hanem a veliik egyiitt kozlekedd 16vedéktdl is.
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[20.Kép] A 3VBM-17 datiitése a kiegészité pancélzaton, a repeszek iranya megfigyelheto a

pancélzat alakvaltozasaval
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[21.Kép] A 3VBM-17 folytatja az utjat az alvaz iranyaba, a piros pontokkal jelolt repeszek a

kiizdoter alatt maradnak

Az 6todik szimuléacidban azt akartuk lemodellezni, ha talalat vagy tliz hatasara a harckocsi
18szerébdl egy toltet berobban a 16szerrekesz pancélzata alatt. Itt arra voltunk kivancsiak, hogy
milyen repeszhatassal, Iégnyomasvaltozassal és a pancélzatban alakvaltozassal jar az esemény.
Itt iitkoztlink olyan falba, amely a jelenlegi koriilmények kozott athatolhatatlannak bizonyultak.
Az Ansys diak licence csak egy bizonyos szamu részecskét és térelemet képes kezelni ¢és a
rendelkezésre allo hardver erdforrds felét hasznalja fel. Ennek koszonhetéen nem lehetett
lefuttatni ezt a szimulaciot és az el6zdek esetében sem tudta olyan részletességgel szimulalni

az eseményeket, mint ahogy azt szerettiik volna.
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[22.Kép] A toltet robbandsanak szimulacioja a kezdo allapotban
Eredmények értékelése, tovabbi fejlodési irany

A szimuldciok megmutattdk, hogy a haromrétegli kiegészitd repesz pancélzat a vizsgalt
rétegrenddel és vastagsdgokkal képes javitani a targyalt részek pancélvédettségét. Mindkét
szimuléacioban, amely sikeresen lefutott ¢s miikodés kozben mutatta a pancélzatot azt lathattuk,
hogy az altalunk meghatarozott feladatat, amely a repeszek elleni védelem betoltotte, sot, az
elsd esetben meg is akadalyozta a perforacidt, a masodikban pedig eltéritette a lovedék olyan
iranyban, hogy az ne jelentsen tovabbi veszélyt. Ez nem csak annak tudhat6 be, hogy
alkalmasak a targyalt anyagok a feladat betoltésére, hanem igazolast nyer az a koncepcio is,

mely a dontott pancéllemezek hatékonysagat irja le.

Olyan lehetdséget latunk ebben az elképzelésben, hogy tovabb szeretnénk vinni a kisérleteket
¢s nem csak kinetikus 16vedékekkel végeznénk szimulaciot, de repeszrombol6d és kumulativ
tipusokkal is. A szimuléacidkat ugy is lehetne fejleszteni, hogy tobb részre osztott feliiletekkel
dolgozunk. Ezek elofeltétele egy jobb programlicenc €s szerveren végzett szimulacid szamitas.
Ha tovabbi virtudlis kisérletek erdsitik az itt leiirt bizonyitasokat, akkor akér elkészitve a
pancélzatot ¢les 10vészet soran is ki lehetne probalni a hatékonysagat. Amennyiben ezek a
probak jol sikertilnek, akkor létre tudunk hozni egy nem csak T-72-esek szamara késziilt, hanem
univerzalis repesz elleni pancélzatot. Ezek teljesiilésekor kijelenthetjiik majd, hogy valoban

sikeriilt a legénységvédelmet fejleszteni modern eljarasokkal.
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